


































密度は 10-8 g cm-3 に達する。ガス塊の大きさは母体の分子雲コアの 30 万分の 1
と極端に小さい。AMR 格子の細分化の回数を表す AMR レベルは 14 まで達し、
分解能を表す格子の幅はもっとも粗いグリッドで 1,000 au であるのに対し、もっ








して、古典的には Powers of Ten （1977） が有名である。また 3 次元計算の可視


















































10-18 g cm-3（個数密度 2.61 × 105 cm-3 に対応）とし、半径を Rc = 0.0614 pc、
ガスの温度を 10 K （音速は 0.19 km s-1 に対応） とした。このガス雲を大きさ 




P(k) ∝ k-4 を持つ。初期の磁場は z 方向に一様な強度 25.6 µG を仮定した。これ
は臨界磁場強度の 0.1 倍に相当する。以上が初期条件である。
　ガスの状態方程式としてバロトロピックな関係式 P(ρ) = cs2 ρ+ κρ7/5 を仮定
した。ここで P とρは圧力と密度を表し、κ = cs2 ρcr-2/5 である。状態方程式が
等温から断熱に変化する臨界密度を ρcr = 10-13 g cm-3（個数密度 ncr = 2.62 ×
1010 cm-3 に対応） とした。また Machida et al. （2007） と同様のオーム散逸を仮
定した。密度が ρsink = 1 × 10-10 g cm-3 に達し、いくつかの条件 （Matsumoto et 
al. 2015）が満たされるとシンク粒子が生成される。シンク粒子は原始星を表す
簡易的なモデルで、ガスを降着して質量を増し、質量に応じて点源重力を発生さ
せる。シンク粒子の半径は 1.55 au であり、実際の原始星の半径よりも 100 倍以
上大きい。大きなシンク粒子を仮定することにより、AMR の細分化が過度に進
むのを抑制し、現実的な計算時間で原始星周辺構造の進化を再現する。
　シミュレーションでは、筆者が開発した AMR コード SFUMATO を用いた
（Matsumoto 2007）。AMR のもっとも粗いグリッドレベルを 0 とし、このレベ
ルのセル幅を 198 au、セル数を 2563 個とした。もっとも細かいグリッドレベル















る。多くの 3 次元可視化ソフトウェアには AMR の階層格子を直接可視化できる
ものもあるが、使用できる描画方法が限られるほか、階層格子の配置情報が複雑












ショットである。分解能レベル 0 から 9 の 10 段階の分解能に応じて 10 個の一
様格子のファイルを出力した（表 1 参照）。分解レベルが 1 以上のすべてのデー
タはシンク粒子を中心としており、解像度によらずセル数を 2563 程度とした。
したがって、分解能レベルが大きい（解像度が高い）ほど、小さな領域のデー




る。分解能レベルはもっとも粗いレベル 0 である。これは AMR のグリッドレ
ベルが 0 の分解能と同じ分解能を意味する。セル数は 2563 個である。ファイル
50au.1.1765000.9.xdmf は AMR のグリッドレベル 9 相当のもっとも細かい解像度
を持ち、データはシンク粒子を中心とした体積 （100 au）3 のほぼ立方体に近い直
方体である。シンク粒子から直方体の面までの距離は箱サイズ h に等しい。セ












16000 au.1.1765000.1.xdmf 16,000 au （32,000 au）3 1 （323, 324, 324）
8000 au.1.1765000.2.xdmf 8,000 au （16,000 au）3 2 （324, 324, 324）
4000 au.1.1765000.3.xdmf 4,000 au （8,000 au）3 3 （323, 324, 324）
2000 au.1.1765000.4.xdmf 2,000 au （4,000 au）3 4 （324, 323, 324）
1000 au.1.1765000.5.xdmf 1,000 au （2,000 au）3 5 （324, 324, 323）
400 au.1.1765000.6.xdmf 400 au （800 au）3 6 （259, 258, 259）
200 au.1.1765000.7.xdmf 200 au （400 au）3 7 （259, 258, 259）
100 au.1.1765000.8.xdmf 100 au （200 au）3 8 （259, 258, 259）













置をシンク粒子から距離 dst = 4h0 = 100,904 au の点とした。ここで h0 は、分解







影する。ここでは停止位置をシンク粒子から距離 ded = 2h9 = 100 au の点とした。
カメラをシンク粒子に近づけながら、可視化対象の一様格子を分解能レベル 0か
















と定義する。ここで n0 = 2.61 × 105 cm-3 は初期のガス雲の中心密度である。カ
メラの位置における基準となるガスの無次元化密度を

















η R G B
ηmin 0.231373 0.298039 0.752941
4.4 0.231373 0.298039 0.752941
5.45 0.865003 0.865003 0.865003
6.5 0.705882 0.0156863 0.14902
8.5 0.992218 0.555217 0.236278
9.5 1 1 0
10 0 1 0
11 0 0.8 0.7
11.5 0 0.3 0.8
11.75 0.05 0.2 0.8
12 0.1 0.1 0.8



























た。図 6 に概要を示す。Python スクリプト zoomseries.py はカメラ位置と撮影
グリッドごとに設定ファイル inputParam.py を出力し、Paraview を子プロセス
として起動する。Paraview の子プロセスは pvbatchコマンドによって起動さ











Python スクリプト zoomseries.py はカメラ位置と撮影グリッドごとに Paraview の子プロ
セスを起動する。設定ファイルinputParam.pyを通じて各種パラメータをParaviewに渡す。
39
方法である。具体的には Paraview の Tools>Start Trace でトレースを開始し、
モジュールやカメラを操作し、Tools>Stop Trace でトレースを終了する。こう
すると、トレース中の操作がトレース終了後に Python コードとして表示される。














オブジェクト名 .ScalarOpacityUnitDistance = distance/2/129
とした。この式の係数は実験的に求めた。またカメラの位置を
renderView1.CameraPosition
=  [renderView1.CameraFocalPoint[0], 
















レベル 1）の画像が存在するようになる。この可視化事例ではフレーム 10 から
34 で分解能レベル 0 と 1 の 2 枚の画像が重複して存在する。重複する期間のは
じめの 2/3 のフレームにおいて、2 枚の画像を線形補間によって合成する。線形
補間の重みを線形に変化させて、分解能レベル 0 から 1 へ連続的に変化させる。
重複する期間の残りのフレームは分解能レベル 1 を重み 100％として採用する。








を線形補間するときの重みを表す。たとえば分解能レベルが 2 と 3 の中間

















図 8　分解能レベルが 7から 8に移り変わるときの画像の合成の例
上から下にフレーム番号 124, 128, 133, 138 の画像を表示し、左から右に分解能レベル
が 7 と 8 の画像とこれらを合成した画像を表示している。それぞれの画像右上の割合
は合成における重みを示す。
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　図 8 に分解能レベル 7 と 8 が重複するフレームにおける合成の例を示す。フ
レーム 124 から 138 には分解能レベル 7（低解像度で広い領域のデータを可視化
した画像）と 8（高解像度で狭い領域のデータを可視化した画像）が 2 枚存在す
る。これらを合成することにより、分解能レベル 7 から 8 へなめらかに遷移す
る。




動画目的としは十分である。分解能レベル 7 が 100％の重みなので、合成後の画
像は分解能レベル 7と同一になる。












としたので、150 フレームの画像は 10 秒間に動画になる。
　動画形式（コンテナ）をMP4 とした。コーデクはH.264 である。
　エンコードするスクリプトでは、映像のビットレートを 24 Mbps と指定した。
このビットレートはフレームレートが毎秒 15 フレームの 1080p の動画としては
大きい。YouTube（4） によると、アップロードする動画のおすすめのビットレー














可視化するデータには AMR 格子そのものではなく、AMR 格子から切り出され
た一様格子を用いた。
　可視化ソフトェアには Paraview を用いた。Paraview を制御するために
44
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